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На сьогодні одним із важливих завдань  у 
сфері трубопровідного транспорту нафти і газу  
є розробка рекомендацій щодо впровадження 
енергоощадних технологій.  Особливо це акту-
ально у разі трубопровідного транспорту висо-
ков’язких швидкозастигаючих нафт, процес 
транспортування яких неможливий без попере-
днього покращання реологічних властивостей. 
Найбільшого практичного застосування 
набув спосіб перекачування високов’язких та 
швидкозастигаючих нафт  з попереднім підігрі-
вом на насосно-теплових станціях. Реалізація 
зазначеної технології вимагає значних витрат 
теплової енергії. Важливе теоретичне та прак-
тичне значення має вирішення задачі оптиміза-
ції температури підігріву за критерієм мінімуму 
сумарних витрат електричної та теплової енер-
гії на перекачування нафти.  
Аналіз наявних публікацій засвідчив відсу-
тність рішень зазначеної задачі стосовно висо-
ков’язких швидкозастигаючих нафт  Долинсь-
ких родовищ, які характеризуються явно вира-
женими в’язкопластичними властивостями. 
Тому розроблено методику оптимізації темпе-
ратури підігріву долинських нафт, яка враховує 
специфіку їх реологічних характеристик.    
У роботі [1] авторами представлено мето-
дику прогнозування пропускної здатності та 
режимних параметрів роботи нафтопроводу у 
разі перекачування нафти, що характеризується 
в’язкопластичними властивостями. Методика 
та відповідне  програмне забезпечення дають 
можливість визначити, чи можливо здійснити 
перекачування нафти з відповідними реологіч-
ними властивостями і певними умовами навко-
лишнього середовища за заданої температури 
підігріву. Якщо процес перекачування можли-
вий, то зазначена методика дає змогу визначити 
робочу витрату нафти, загальні втрати тиску, 
які дорівнюють тиску насосів ГНПС Долина, а 
також питомі втрати тиску, які характеризують 
гідравлічну енерговитратність транспортування 
долинської нафти.   
З метою оптимізації витрат теплової енер-
гії на підігрів долинської нафти для умов кож-
ного місяця року та різних значень температури 
підігріву за програмою PROGNOZ нами  вико-
нані багатоваріантні теплогідравлічні розраху-
нки нафтопроводу Долина-Дрогобич. Це дало 
можливість для кожного варіанта перекачуван-
ня знайти пропускну здатність нафтопроводу 
Долина-Дрогобич,  а також  загальні втрати ти-
ску, які повинні бути компенсовані тиском, 
створеним насосами ГНПС Долина.  
Теплогідравлічні розрахунки нафтопрово-
ду Долина-Дрогобич виконані  для найгірших 
умов, тобто за максимального прогнозованого 
значення повного коефіцієнта теплопередачі 
від нафти в навколишнє середовище, що стано-
вить K = 4,8 Вт/(м2  оС). У процесу розрахунків 
температура ґрунту на глибині укладання тру-
бопроводу змінювалася  від 3оС у зимовий пе-
ріод до 11оС у літній період року. 
Для кожного випадку були визначені пи-
томі втрати тиску на перекачування долинської 
нафти за формулою 
Q
P
P гнпс  , 
)год/м(
бар
3 ,                (1) 
де гнпсP  – тиск насосів ГНПС, необхідний для 
здійснення перекачування нафти з витратою 
Q . 
Питомі втрати тиску характеризують гід-
равлічну енерговитратність трубопровідного 
транспорту долинської нафти нафтопроводом 
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Долина-Дрогобич за різних значень температу-
ри підігріву і умовах перекачування, що відпо-
відають місяцям року (рис. 1). 
Багатоваріантні розрахунки, виконані нами 
за програмою PROGNOZ, свідчать, що пропус-
кна здатність нафтопроводу Долина-Дрогобич 
залежно від сезонних умов перекачування і те-
мператури підігріву долинської нафти зміню-
ється у вузькому діапазоні від 200 м3/год до 234 
м3/год. При цьому загальні втрати тиску у тру-
бопроводі змінюються  у діапазоні від 25 бар до 
32 бар. Оптимальними за критерієм мінімаль-
них питомих втрат тиску під час транспорту-
вання долинської нафти є такі значення темпе-
ратури підігріву: для умов січня 75оС: для умов 
лютого 70оС; для умов березня 70оС; для умов 
квітня 70оС; для умов травня 60оС; для умов 
червня 70оС;  для умов липня-серпня 65оС; для 
умов вересня 60оС;  для умов жовтня 60 оС; для 
умов листопада 70оС; для умов грудня 70оС.  
Як свідчать розрахунки, для умов січня 
зниження температури підігріву до 65оС за зна-
чної вологості ґрунтів може призвести  до того, 
що втрати тиску перевищить тиск, створений  
насосами ГНПС Долина. Для інших місяців мі-
німальні значення температури підігріву з точ-
ки зору забезпечення нормального режиму екс-
плуатації нафтопроводу Долина-Дрогобич за 
значної вологості ґрунтів становлять: для умов 
лютого  65оС; для умов березня 60оС; для умов 
квітня 55оС; для умов червня 55оС; для умов 
листопада 60оС;  для умов грудня 65оС. 
Зазначена методика є основною частиною 
більш загальної методології оптимізації темпе-
ратури підігріву долинської нафти перед її 
транспортуванням нафтопроводом Долина-
Дрогобич, зміст якої викладений нижче.  
Потужність, спожита насосами ГНПС До-
лина, може бути виражена через режимні пара-
метри роботи станції таким чином: 
гнпс
підгнпс
гнпс
gQH
N


  ,                  (2) 
де: гнпсH  – напір, створений насосами при ро-
бочій витраті нафти; 
під  – густина нафти за температури піді-
гріву; 
g   – прискорення сили тяжіння; 
гнпс  – еквівалентний ККД послідовно 
працюючих на ГНПС підпірного і магістраль-
ного насосних агрегатів.  
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Рисунок 1 - Залежність питомих втрат тиску  від температури підігріву 
у разі перекачування долинської нафти нафтопроводом Долина-Дрогобич за 
умов 2007- 2008 рр.  
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Якщо відома математична модель напірної 
характеристики послідовно працюючих насо-
сів, то вираз (2) можна записати у вигляді 
гнпс
підгнпсгнпс
гнпс
g)QВА(Q
N

2
  ,     (3) 
де  гнпсгнпс В,А  – коефіцієнти математичної мо-
делі напірної характеристики насосів ГНПС.  
Уводимо поняття питомих витрат енергії 
на перекачування нафти як відношення потуж-
ності, спожитої насосами ГНПС, до масової 
витрати нафти у нафтопроводі 
M
N
W гнпсe  , Дж/кг,                    (4) 
де  M  – масова витрата нафти у нафтопроводі,  
 підQM  , кг/с.                      (5) 
Формула (4) з врахуванням (3) і (5) набуде 
вигляду 
гнпс
гнпсгнпс
e
g)QВА(
W

2
 , Дж/кг.           (6) 
За відсутності аналітичного виразу напір-
ної характеристики насосів ГНПС питомі ви-
трати енергії на перекачування нафти можуть 
бути визначені за формулою 
гнпспід
гнпс
e
Р
W

 , Дж/кг.                    (7) 
Вирази (6) або (7) визначають питомі гід-
равлічні витрати енергії при перекачуванні на-
фти. Ці витрати компенсуються енергією, що 
надходить від електродвигунів  проводу насо-
сів. Вартість цієї енергії визначається  чинними 
тарифами на електроенергію. 
Формули (6) і (7) свідчать, що для визна-
чення питомих гідравлічних витрат енергії на 
перекачування нафти крім математичних моде-
лей напірних характеристик необхідно знати 
ККД насосів та приводних електродвигунів. На 
ГНПС Долина використовуються магістральні 
насоси типу НПС 200/700 зі змінними ротора-
ми, графічні характеристики цих насосів відсу-
тні.  Це визначило необхідність проведення на 
ГНПС Долина у лютому 2009 року промисло-
вого експерименту з метою одержання вихід-
них даних для розрахунку енергетичних показ-
ників роботи насосних агрегатів.  
Протягом циклу перекачування долинської 
нафти 25-27 лютого 2009 року кожні дві години 
фіксувалися такі показники: 
– витрата нафти Q ; 
– тиск нафти на вході підпірного насоса 
пвх
P ; 
– тиск нафти на виході підпірного насоса  
пвих
P ; 
– тиск нафти на виході магістрального на-
соса 
мвих
P   ; 
– температура підігріву нафти  підt ; 
– температура нафти у резервуарах   резt ; 
– густина нафти при 20оС 20  ; 
– потужність, спожита підпірним насосним 
агрегатом  підN ; 
– потужність, спожита магістральним на-
сосним агрегатом магN . 
Фактичне значення ККД магістрального 
насосного агрегату маг  визначалось із форму-
ли 
маг
пвихмвих
маг
)PP(Q
N


 .              (8) 
Фактичне значення ККД підпірного насос-
ного агрегату   під   знаходилось  із формули 
під
пвхпвих
під
)PP(Q
N


 .                (9)  
Еквівалентний ККД послідовно працюю-
чих підпірного і магістрального насосних агре-
гатів обчислювався за формулою 
)PP(
)PP()PP(
пвхмвих
пвихмвихмагпвхпвихпід
гнпс 



 .(10) 
Усереднення результатів розрахунків про-
тягом циклу перекачування долинської нафти 
дав змогу визначити еквівалентний ККД послі-
довно працюючих підпірного № 4 і магістраль-
ного № 3 насосних агрегатів 
гнпс = 0,43. 
Це значення ККД насосних агрегатів 
ГНПС Долина використовувалось нами при 
проведенні подальших оптимізаційних розра-
хунків. 
Питома вартість енергії на перекачування 
долинської нафти становить 
eee WE  ,    грн./кг,                  (11) 
де e  – чинний тариф на електроенергію для 
промислових споживачів, грн./Дж. 
Як зазначалось вище, для забезпечення 
процесу перекачування нафтопроводом висо-
ков’язка швидкозастигаюча долинська нафта 
повинна бути підігріта до певної температури 
підt , величина якої залежить від умов навколи-
шнього середовища. 
Необхідна теплова потужність пункту піді-
гріву нафти становить 
)tt(McN резпідзвt  ,                  (12) 
де: звс  – зведена теплоємність нафти, яка вра-
ховує приховану теплоту кристалізації парафі-
ну, що міститься у нафті; 
резt  – температура нафти у резервуарах (до 
підігріву). 
Вводимо поняття питомих витрат  енергії 
на підігрів  нафти як відношення необхідної 
потужності пункту підігріву  до масової витра-
ти нафти у нафтопроводі 
M
N
W tt  , Дж/кг .                     (13) 
Формула (13) з врахуванням (12) приймає 
вигляд 
)tt(cW резпідзвt  ,   Дж/кг.            (14) 
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Питома вартість теплової енергії на піді-
грів долинської нафти визначається чинними 
тарифами на послуги теплопостачання.  
Питома вартість енергії на підігрів долин-
ської нафти становить 
ttt WE  ,    грн./кг                 (15) 
де   e  – чинний тариф на послуги теплопоста-
чання,  грн./Дж. 
Загальна питома вартість енергії на транс-
портування долинської нафти складаються  із 
питомої вартості  енергії на підігрів нафти та 
питомої вартості енергії на її перекачування. 
Таким чином, функція, яка підлягає мінімізації, 
має такий вигляд:   
eett WWE   ,  грн./кг.            (16) 
Температуру підігріву, якій відповідає мі-
німальне значення функції (16), будемо вважа-
ти оптимальною за умови, що вона забезпечує 
нормальний теплогідравлічний режим роботи 
нафтопроводу. 
Для проведення оптимізаційних розрахун-
ків необхідно тарифи на електроенергію та теп-
лову енергію перевести із практичних одиниць 
у систему одиниць SI. З 01.03.2009 р. новий 
тариф на електроенергію для промислових 
споживачів другого класу напруги (без ПДВ)  
становить  
е  = 58,46 коп/кВт-год = 
8102416 ,  грн./Дж. 
У 2009  році НГВУ «Долинанафтогаз» по-
ставляє теплову енергію Дрогобицькому НУ за 
тарифом (без ПДВ) 
18204,t  грн./Гкал=
9107348 , грн./Дж. 
Знайдемо чинне на сьогодні співвідношен-
ня між вартістю одиниці теплової та електрич-
ної  енергії 
e
t


  ,                            (17) 
30
102416
107348
8
9
,
,
,



 

 . 
З врахуванням (17) функція, яка підлягає  
мінімізації, приймає вигляд     
etзв WWE 

 , Дж/кг               (18) 
або при переході до практичних одиниць 
)WW(E etзв 


310 , МДж/т.        (19) 
Наведена вище методика реалізована нами 
у програмі OPT, яка дає змогу для конкретних 
умов перекачування долинської нафти обчис-
лити значення функції мінімізації (19). 
Слід зазначити, що при визначенні опти-
мальної температури підігріву долинської наф-
ти для конкретного місяця перекачування до 
уваги бралися лише ті значення функції, що 
відповідають температурам підігріву, за яких 
забезпечується нормальний теплогідравлічний 
режим роботи нафтопроводу. Так, для січня 
розглядалися тільки значення функції, що від-
повідають температурам підігріву 75оС і 70оС, 
оскільки за нижчих температур загальні втрати 
тиску перевищують тиск, створений насосами 
ГНПС Долина. Із цих міркувань оптимальною 
для січня є температура підігріву 70оС,  оскіль-
ки значення функції звE  за цієї температури 
менше, ніж за температури 75оС.  
Аналіз результатів опимізаційних розраху-
нків, виконаних для умов перекачування до-
линської нафти нафтопроводом Долина-
Дрогобич протягом кожного місяця року,  дає 
підстави зробити  такі висновки: 
– якщо не враховувати технологічні аспек-
ти і керуватися тільки економічними показни-
ками, то за умов чинного на сьогодні співвід-
ношення  вартості одиниці теплової та електри-
чної енергії для всіх місяців перекачування 
найбільш економічною буде найменша із роз-
глянутих температура підігріву долинської на-
фти, а саме температура 50оС; 
– дана ситуація зберігається як за зміни 
співвідношення  вартості одиниці теплової та 
електричної енергії у три рази (за зміни коефі-
цієнта   від значення 0,3 до значення 0,1), так і  
за зміни температури нафти у резервуарах від 
25оС   до 40оС;  
– для періоду року з ускладненими кліма-
тичними умовами (місяці січень, лютий,  бере-
зень, квітень, листопад, грудень) оптимальне 
значення температури підігріву визначається не 
економічними, а технологічними аспектами, а 
саме забезпеченням нормального процесу пе-
рекачування  високов’язкої швидкозастигаючої 
долинської нафти насосами, встановленими на 
ГНПС Долина, з врахуванням чинних техноло-
гічних обмежень;     
– з урахуванням технологічних та економі-
чних критеріїв, зазначених вище, оптимальни-
ми для транспортування  долинської нафти на-
фтопроводом Долина-Дрогобич є такі значення 
температури підігріву (з уведенням технологіч-
ного резерву): 
– для умов січня 75оС; для умов лютого 
70оС; для умов березня 65оС; для умов квітня 
60оС; для умов травня 60оС; для умов червня 
60оС; для умов липня-серпня 55оС; для умов 
вересня 55оС; для умов жовтня 60оС; для умов 
листопада 65оС; для умов грудня 70оС. 
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